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RESUMO

Este artigo apresenta a analise de dados coletados referentes as caracteristicas do
esgoto afluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto Serraria, no municipio de
Porto Alegre, Brasil, voltados para o estudo de caso do aproveitamento do biogas
para producdo de energia elétrica. A planta da Estagdo processa o esgoto em

tratamento de nivel terciario, com etapa de digestdo anaerdbica pelo sistema de
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Reatores Anaerobios de Manta de Lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASBSs)
durante a etapa secundaria. Atualmente, o biogas € queimado e o lodo gerado é
depositado em aterro sanitario. A energia elétrica consumida € totalmente fornecida
pela rede de distribuicdo. Com o estudo de caso verificou-se a viabilidade técnica e
econdbmica para a geragdo de energia elétrica a partir do biogas efluente, para
utilizacdo na propria Estagdo, em atendimento a maioria das cargas. A tecnologia de
conversao energética empregada foi a de motor de combust&o interna de ciclo Otto,
com seus respectivos equipamentos acessorios. Os custos de instalacdo, operagcao
e manutencgdo, para cinco anos, foram orcados em R$ 4.437.989,28. O retorno
sobre o capital investido ocorre em 4 anos e 7 meses. Ha a tendéncia de aumento
da tarifa de energia elétrica da rede e da vazdo de entrada nos UASBSs, tornado a

autogeragao ainda mais viavel.

Palavras-chave: biogas de esgoto, tratamento de esgoto, energia elétrica.

ABSTRACT:

This paper presents the analysis of data collected relating to the affluent sewage
characteristics of the Sewage Treatment Plant Serraria, in Porto Alegre, Brazil,
focused on the case study of biogas exploitation generated to produce electricity.
The station plant processes the sewage in a tertiary treatment with anaerobic
digestion step by Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASBs. Nowadays, biogas is
burned and the sludge generated deposited in landfill. The consumed electricity is
fully provided by the distribution network. With the case study verified the technical
and economic feasibility for the generation of electricity from biogas effluent for use in
the own station, in attendance to most loads. The maid energy conversion
technology was the internal combustion engine Otto cycle, with their accessories.
Installation costs, operation and maintenance for five years are estimated at R $
4,437,989.28. The return on invested capital occurs in 4 years and 7 months. There
is a tendency of increase of electricity from the network tariff and the input flow in
UASBSs, become the self-generation even more viable.

Keywords: sewage biogas, sewage treatment, electricity.



1 INTRODUGAO

As mudancgas climaticas tém sido acentuadas e aceleradas nas ultimas
décadas, pelo crescente uso dos recursos naturais, em especial pelo consumo dos
combustiveis de origem féssil. Conforme Rovera e Pereira (2001) as alteragdes no
clima representam “um grave problema ambiental, causado pela intensificagcdo do
efeito estufa”. Este fendmeno esta diretamente relacionado ao aumento na
concentragdo de gases estufa, com propriedades de aumentar a retencdo da
radiacdo infravermelha irradiada pelo sol. O efeito estufa ocorre naturalmente e é
essencial para a manutencao dos climas e da temperatura média do planeta Terra,
permitindo a vida vegetal e animal. E caracterizado pelo aprisionamento de energia
térmica na baixa atmosfera, aumentando a temperatura média em microclimas,
essencialmente urbanos. Dentre as atividades humanas que mais interferem para as
causas do efeito estufa estdo as decorrentes da geragdo elétrica, transportes,
processos industriais, e também aquelas provenientes do ciclo natural da matéria
organica.

Embora estejam em ciclos fechados, o processo de transformagdo da
matéria organica pode agravar o efeito estufa, conforme a composi¢cdo dos gases
gerados. O metano (CHs4) é produzido durante a decomposicdo anaerdbica,
proveniente principalmente da atividade agricola, pecuaria, gas natural fossil, aterros
sanitarios e esgotos, sendo um dos principais gases causadores do efeito estufa
(CHERNICHARO, 2007).

Uma das formas de reduzir o impacto ambiental das emissdes do metano
para a atmosfera € queimando-o. A combustdo converte o metano em didxido de
carbono (CO2) — um gas inerte - e energia térmica. Esta alternativa é utilizada
usualmente em Estagcbes de Tratamento de Esgoto (ETEs), onde ocorre produgéo
de biogas, formado majoritariamente por CHs e CO.. A energia térmica é
frequentemente perdida para o ambiente, sem aproveitamento para sua conversao
em energia elétrica.

O biogas, visto como insumo, e ndo como rejeito, muda o paradigma das
ETEs, de consumidoras de energia e poluidoras do ambiente para uma importante
auxiliar no processo de melhorar a relagdo do ser humano com a natureza e o
desenvolvimento sustentavel. Sendo este um dos principais objetivos a serem

alcangados com medidas de reducao de emissdes dos gases estufa, o profissional
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de Eficiéncia Energética esta capacitado a agregar métodos para empregar de forma

eficiente os recursos naturais.

2 REFERENCIAL TEORICO

As mudancgas climaticas tém sido constante tema de discussdo nos
encontros internacionais dos representantes dos paises desenvolvidos e
emergentes. Ha um aumento notavel na intensidade das intempéries no mundo
inteiro, bem como na frequéncia destes fendmenos. Também percebe-se o
deslocamento de zonas tipicamente atingidas por fortes vendavais e tornados, para
outras que n&o eram costumeiramente abrangidas por temporais. Nas regides
polares e de grandes altitudes percebe-se o derretimento de calotas polares e
geleiras consideradas perpétuas (IPCC, 2007).

Nas ultimas duas décadas houve um aumento na temperatura média da
Terra de cerca de 0,85°C. Estima-se que até o ano 2100 este aumento chegue a
4°C caso nenhuma medida seja tomada. As consequéncias deste aumento
provocardo inundagdes, grandes secas, aumento do nivel do mar e extingdo de
muitas espécies, além de deslocamento de populagcbes de pessoas e animais.
(IPCC, 2007). O protocolo de Kyoto representa o conjunto de iniciativas da
comunidade internacional em atingir o objetivo da Convengao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC), que refere-se a estabilizar para niveis
seguros as concentragdes de gases de efeito estufa. Estas iniciativas representam
alto custo para os paises integrantes do Anexo | (grupo de trinta e seis paises
industrializados e de economias em transi¢cédo, do qual o Brasil ndo faz parte). Foram
elaborados mecanismos de flexibilidade para o atingimento dessa meta, como:
Comércio de emissbes e Implementacdo Conjunta e o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (LEMOS, 2001).

Este comportamento do clima tem sido acompanhado pela mudanga na
concentragdo dos gases do efeito estufa na atmosfera que, por sua vez, segue a
tendéncia do processo de industrializagdo da civilizagdo humana. A Organizagéo
Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization) anunciou em 2013 que

as concentragdes de didéxido de carbono aumentaram 142% em comparagao ao que
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era na época pré-industrial (1750), as de 6xido nitroso subiram 121% e a de metano
253%. As Figuras 1 e 2 permitem observar-se claramente o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera, em particulas por milhdo. A
Figura 1 mostra a linha do tempo dos ultimos oitocentos mil anos. A Figura 2, foca
os ultimos trezentos anos, onde desenvolveu-se a atividade industrial com forte

interferéncia humana na emissao do diéxido de carbono.
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Figura 1 - Evolugdo da concentracdo de CO2 em 800 mil anos
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2.1 Biogas

A mistura de gases resultante do processo de decomposicdo da matéria
organica, durante a etapa de digestdo anaerodbica, isto €, sem a presenga de
oxigénio, é chamado biogas. Esta contido na biomassa, que representa a parcela
organica solida dos dejetos rurais da agricultura e pecuaria, urbanos industriais,
comerciais e residenciais, na forma de lixo e esgotos. No caso dos esgotos o biogas
esta contido na mistura liquida com sodlidos dissolvidos, que € representado pela
parte solida do tratamento, retiradas a areia, escuma e solidos grosseiros.

Esta matéria € convertida do estado sdélido para gasoso, pela agcdo das
bactérias metanogénicas, neste estudo de caso, as Archaebacterias. O biogas se
forma, basicamente, em trés etapas: a fermentagdo, a acetogénese e a
metanogénese, conforme mostra a Figura 3, onde o processo de digestéo

anaerodbica é detalhado.

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
5 5 Acidos orgénicos
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gorduras,

polissacarideos.

Figura 3 - Processo de digestdo anaerobica - Fonte: Bitton, 2005.

Dentre os fatores que influenciam na eficiéncia da produ¢do do biogas os
mais relevantes s&o detalhados abaixo (CHERNICHARO, 2007):

a) Substrato: as substéncias orgénicas como os carboidratos, lipideos e
proteinas sdo mais facilmente biodegradaveis que a celulose, lignina e compostos
artificiais.

b) Nutrientes: o nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel,
molibdénio, selénio, riboflavina e cobalamina (vitamina B12) s&o os principais
nutrientes para as populagdes microbianas, nesta ordem.

c) Temperatura: a faixa de temperatura entre 32°C e 37°C é ideal para a
producao enzimatica das bactérias formadoras de metano, neste estudo de caso. A

temperatura inferior a 10°C e superior a 65°C matam as bactérias.



d) pH: a faixa de pH 6tima para o crescimento das bactérias metanogénicas
esta entre 6,5 e 7,5.

e) Alcalinidade: ha uma diminuigdo do pH a medida que as bactérias
produzem acidos e diéxido de carbono.

f) Acidez: esta relacionada com o pH e a alcalinidade. O pH pode reduzir
rapidamente caso haja alta producéo de acidos volateis.

g) Ambiente do reator: 0 meio deve ser isolado do oxigénio do ar, pois as
bactérias que produzem metano sdo anaerdbias. Se houver contaminagao do reator
com oxigénio (vazamentos que permitam a entrada de ar) a decomposi¢cdo da
matéria organica produzira apenas dioxido de carbono.

h) Produgcdo e consumo de acidos organicos: o pH esta relacionado a
producdo de acidos graxos e a degradacdo em metano. A alcalinidade do meio
exerce o “efeito tampao”, impedindo a queda do pH, porém os acidos volateis
neutralizam este efeito, ocorrendo a diminuigdo do pH.

A composi¢cdo do biogas é, na ordem decrescente, formada pelos gases
metano (CHa), diéxido de carbono (CO2), hidrogénio (H2), nitrogénio (N2), oxigénio
(O2) e gas sulfidrico (H2S). A proporgao de cada gas na composi¢do do biogas
depende de parametros como o substrato e o ambiente digestor (LA FARGE,1979
Apud COLDEBELLA, 2006).

Seja em decorréncia de processos naturais ou provocados pelo homem,
através da conversao de energia ou reagdes quimicas, os gases do biogas atingem
a atmosfera contribuindo para o efeito estufa em um grau que varia conforme a
constituicdo de sua mistura. Segundo o IPCC (1996), tendo como base o dioxido de
carbono, o metano, que € o de maior concentragdo na composi¢ao do biogas, é
cerca de vinte e uma vezes mais danoso ao efeito estufa em um intervalo de cem
anos e cinquenta e seis vezes mais potencialmente negativo considerando um

intervalo de vinte anos.

2.2 Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs)

A agua residual da utilizagdo humana é conceituada como esgoto. Sua
origem pode ser industrial, comercial ou residencial (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994). A agua pluvial (das chuvas) possui rede apropriada, embora haja uma

consideravel quantidade de ligagdes destas as redes de esgotamento domeéstico, de
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forma clandestina.

A composicdo do esgoto doméstico é produto dos residuos da preparagao
de alimentos, asseio pessoal, lavagem de roupas e utensilios domésticos e
necessidades fisiolégicas. Comumente sdo encontrados nos esgotos contaminantes
liquidos e sodlidos, tais como absorventes, preservativos, trapos, pedacos de
madeira, papéis de bala, “cotonetes”, tampas de garrafa, cabelos, fio dental,
cigarros, 6leo de cozinha e tintas, os quais deveriam ser dispostos junto ao lixo
doméstico (PEREIRA, 2004).

Conforme Chernicharo (2007), O esgoto sanitario contém uma fragdo de
99,9% de agua para 0,1% de material sdlido dissolvido. De acordo com Alves (2008)
os residuos liquidos com matéria organica s&o tipicos de uma populagdo, com
caracteristicas e concentragdes proprias. E nesta pequena proporgdo de uma para
mil, onde estdo contidos solidos suspensos e dissolvidos, organicos e inorganicos,
um conjunto de inumeros agentes patoldgicos como virus e bactérias. Sem receber
o devido tratamento, esta agua quando langada em rios, corregos e mares causa
danos de saude publica por meio da transmissdo de doencas, além de auxiliar a
proliferacao de certas algas e contaminando animais e vegetais.

Conceitua-se Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) como o sistema
capaz de tratar aguas residuais de origem domésticas e/ou industriais, para que
posteriormente o efluente possa ser escoado com impactos ambientais e sanitarios
a niveis aceitaveis, de acordo com a legislagao vigente, utilizando processos fisicos,
quimicos e biolégicos. A Figura 4 ilustra o fluxograma de uma ETE, que servira como
referéncia neste estudo. O afluente representa o(s) canal(is) de entrada do esgoto,
onde esta(do) a(s) captagao(des). Durante o processo de tratamento ha a separagéo
da parte solida dissolvida na agua, resultando em efluentes de trés tipos: gasosos,
liquidos e solidos umidos (lodo). O canal de saida do esgoto tratado na forma liquida
€ chamado emissario e comumente esta sobre rios e lagos, dos quais, em alguns
casos, a agua para o abastecimento da populacéo é captada. A seta grande, que vai
diretamente do afluente para o efluente representa a parcela ndo tratada das aguas
residuais, as quais s&o langadas diretamente para o ambiente com alta carga de
poluentes.
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Figura 4 - Fluxograma do tratamento de esgoto - Fonte: Perovano e

Formigoni, 2011.

O tratamento preliminar é responsavel pela separagdo dos solidos
grosseiros, escuma, gordura e areia. A ETE pode ser composta por um sistema de
gradeamento grosseiro e outro fino, peneiras mecanizadas rotativas, desarenamento
em caixas de areia e desengorduramento em caixas de gordura (FUNASA, 2004).

Apesar da separagéo de todo material visivelmente poluidor do esgoto, suas
caracteristicas quimicas e bioldgicas permanecem as mesmas. O tratamento
primario visa separar a agua pela acao fisica de sedimentag&o, auxiliado por
agentes quimicos coagulantes, floculando a matéria poluente (ZILOTTI, 2012).

Na sequéncia do tratamento do esgoto livre de materiais grosseiros, ha a
decantacdo dos solidos que sedimentam no fundo do tanque. Para auxiliar neste
processo sao utilizados coagulantes, como o sulfato de aluminio. Esta substancia
forma flocos com as particulas sélidas que precipitam no decantador. Para este
material utiliza-se a expressao “lodo” (ZILOTTI, 2012).

O tratamento secundario € um processo bioldgico, que pode ser do tipo
lodos ativados ou filtro bioldgico, utilizando reatores onde a matéria orgénica sera
consumida por microrganismos anaerébicos (com auséncia de oxigénio) e aerobicos
(na presenca de oxigenacéao forgada). A eficiéncia do tratamento biolégico é alta: a
reducdo da matéria organica dissolvida na agua chega a 95%. Posteriormente os
microrganismos passam por um processo de sedimentagdo nos decantadores
secundarios (SEMAE, 2011).

O tratamento terciario corresponde a desinfecgdo das aguas, sendo

9



removidos organismos patogénicos ou nutrientes que potencializam a eutrofizagéo
das aguas receptoras de rios e mares. Normalmente, remove-se nitrogénio e fosforo
para evitar o crescimento de algas cianoficeas, as quais diminuem a quantidade de
oxigénio dissolvido na agua, que acabam por asfixiar peixes (CENBIO, 2004).

2.3 Recuperagao do biogas em ETEs

A digestdo anaerdbica da matéria orgénica ocorre em um ambiente
chamado biodigestor. E um reator de reacdes quimicas bioldgicas. Este processo é
delicado e depende de fases independentes, influenciadas por fatores sensiveis,
como: temperatura, pH, nutrientes e inibidores. A Figura 5 ilustra o fluxo do esgoto

pela estacdo de tratamento, detalhando os efluentes do processo de digestéo

anaerobica.
Visdo Macro
/ Biogas
Matéria prima
(Alta Carga
Organica)
Material
_ \ digerido
Reat (Baixa Carga
eator Organica)
Esgoto UASB* g )
—_ ou —_ ou
Lodo Digestor de
Lodo
— — * Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Figura 5 — Fluxograma de uma ETE com foco na digestdo anaerdbica -
Fonte: Moreira, 2014.

Existem biodigestores de dois tipos: de produgao continua e descontinua.
No primeiro, apos cerca de noventa dias, o biodigestor € aberto para limpeza e
recarga de um novo ciclo de produgédo de biogas. Durante este periodo a biomassa
é fermentada e mantida fechada. No segundo caso, a producéo de biogas é mantida
constante, ao mesmo tempo em que a biomassa é renovada no biodigestor e o
biofertilizante mais antigo é retirado (FRANCA JUNIOR, 2008).
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Segundo Chernicharo (2001), os projetos hidraulicos dos biodigestores sao
de dois tipos: os biodigestores de batelada, com fluxo hidraulico descontinuo; e os
de fluxo hidraulico continuo, onde estao inseridos os reatores mais comuns no Brasil
(modelos indiano, chinés, da marinha e UASB/RALF/RAFA).

O biodigestor de modelo UASB/RALF/RAFA (Figura 6), foco deste trabalho,
€ um tipo de reator que trata o efluente com base no processo de estabilizacdo de
matéria organica. E constituido por um tanque de fluxo vertical com camaras de
sedimentacdo e digestdo anaerdbica, fechado na parte superior, ndo utilizando
energia elétrica complementar. Segundo Aisse (2000), é importante que em reatores
tipo UASB haja uma efetiva separagao do biogas gerado, do esgoto e do lodo, além
de que o lodo deve possuir boa capacidade de sedimentagao e floculagéo (de 1 a 5
mm de diametro). A matéria organica contida no esgoto em fluxo ascendente é

misturada ao lodo contido em um manto inoculado ou formado previamente.

Retenior

Gt de escuma
/_SM
trifasico
—Defletor
de gases
Bolhas
de gas
Particulas
de Todo
Compartmento
~Ge digesBo

Figura 6 - Esquema de um reator UASB — Fonte: Versiani, 2005.
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Os principais indicadores da matéria organica presente no esgoto séo a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
Conceitua-se DBO como o indicador da concentragdo da matéria organica
biodegradavel, pela demanda de oxigénio praticada por microrganismos. DQO € o
indicador de matéria organica baseado na concentracdo de oxigénio consumido na
oxidacado da matéria organica, em meio acido e um oxidante forte (VALENTE et. al.,
1997).

A quantidade de DBO é diretamente proporcional a quantidade de esgoto
que sera tratada. Estima-se que seja gerado 0,054 kg de DBO para cada habitante
em uma localidade urbana, considerando afluentes domeésticos e industriais
(PECORA, 2006).

O biogas gerado durante o processo de digestdo anaerdbica nos reatores &
frequentemente visto como um dejeto para ser tratado em uma Estagdo de
Tratamento de Esgoto. A alta contribuigdo para o aquecimento global do metano,
além de sua caracteristica explosiva, representam riscos a Estacdo. Por estas
razdes o biogas é levado em tubulagdes apropriadas até uma area especial onde
ocorrera sua queima. Esta operagao garante que durante a combustdo do metano
sua conversao em diéxido de carbono diminua o impacto ambiental associado a sua
direta liberagédo para a atmosfera. O indice de poluigdo atmosférico € inferior ao do
butano, presente no gas de cozinha (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006). A reagao

quimica da combustdo do metano € mostrada na Figura 7.

Ep! kJ mal-1

v M) 220000

COz (@ + 2 HxOn)

Progressao da reacgae
Figura 7 — Reacédo de combustdo do metano tendo como produtos energia

térmica e didxido de carbono — Fonte: IAVE Web Site
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O poder calorifico do biogas é diretamente proporcional a quantidade de
metano existente na mistura gasosa, que € o unico gas combustivel presente. A
parte ndo combustivel, como o dioxido de carbono e a agua reduzem o poder
calorifico, prejudicando sua queima, assim diminuindo a eficiéncia. Para elevar a
eficiéncia energética na conversdo do biogas em energia elétrica ou outros fins, é
necessario remover a umidade, o dioxido de carbono e o acido sulfidrico. Este ultimo
€ especialmente danoso para os equipamentos, pois causa corrosdo precoce do
motor e sistemas de transporte, especialmente naqueles construidos em ligas de
aluminio, agos com niquel e no cobre (FRARE, 2006). A composicdo média do
biogas, segundo o estudo publicado no Leitfaden Biogas (2013) € mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composigéo do biogas

Componente Concentragao

Metano (CHa4) 50% - 75% (vol.)

Dioxido de carbono (CO2) 25% - 45% (vol.)

Agua (H20) - umidade 2% - 7% (vol.) (20 — 40°C)
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 — 20000 ppm

Nitrogénio (N2) < 2% (vol.)
Oxigénio (O2) < 2% (vol.)
Hidrogénio (Ho) <1% (vol.)

Fonte: Leitfaden Biogas, 2013.

O potencial energético como combustivel de 1,0 Nm*® de biogas, com
concentragédo de 50% de CHs é equivalente a: 0,53 Nm? de gas natural, 0,63 litro de
oleo diesel e a 0,61 litro de gasolina. No entanto, ha uma parte do biogas que atua
contra a eficiéncia do seu aproveitamento. Além da degradagédo causada pelo gas
sulfidrico, a siloxina impacta na vida util dos equipamentos do gerador do biogas. A
siloxina (Figura 8) é proveniente de produtos de higiene pessoal e cosméticos
contendo silica, provoca a formagdo de grédos de silica, como a areia,
comprometendo o funcionamento dos rotores de turbinas e motores causada pela
propriedade abrasiva destes gréos. Para diminuir o teor destas impurezas deve-se

empregar filtros e secadores apropriados.
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Figura 8 - Formula Estrutural da Siloxina - Fonte: Capstone, 2001.

2.4 Conversao energética do biogas

A conversao energética é o processo de transformacdo de um tipo de
energia em outro. O biogas contém energia armazenada nas ligagdes moleculares
do metano, que pode ser convertido em energia térmica ao passar pelo processo de
combustdo. Para transformar a energia térmica em mecanica, essa deve passar por
um processo de combustdo controlada, em uma turbina especialmente projetada
para trabalhar idealmente com este combustivel. A turbina a biogas pode ativar um

gerador convertendo a energia mecanica em elétrica.

De acordo com Franga Junior (2008), para que a producdo de energia
elétrica a partir do biogas em uma ETE seja ininterrupta, o tamanho da estagcéo deve
atender a, no minimo, uma populacdo de 10.000 habitantes, com respectiva
capacidade de geracgao de 5.544 kWh/més.

O aproveitamento energético do biogas que seria meramente queimado
para diminuir o potencial de efeito estufa traz beneficios indiretos para a sociedade,
sob o ponto de vista energético. A geragao descentralizada de energia, préxima ao
ponto de consumo colabora na diminuicdo das perdas elétricas de distribuicdo, ao
mesmo tempo em que aumenta a confiabilidade e a disponibilidade de energia
elétrica. Também auxilia na diminuicdo da dependéncia de energia de fonte fossil.
Sob o ponto de vista econbémico, ha a redugdo dos gastos em compra de energia
elétrica da distribuidora, aumentando a viabilidade econémica do tratamento de
efluentes (PECORA, 2006).

Das tecnologias disponiveis, as turbinas a gas e motores de combustao
baseados no ciclo Otto sdo os mais usuais. As turbinas a gas permitem maior

eficiéncia global na conversao elétrica quando operadas em cogeragao de calor e
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eletricidade (COSTA et al.,, 2001). A Figura 9 ilustra uma turbina a gas, que é
formada por trés componentes basicos: o compressor de ar, camara de combustio e
a turbina propriamente dita. O funcionamento acontece da seguinte forma: com o
giro do rotor, o ar é aspirado para dentro do compressor, elevando sua presséo, ao
mesmo tempo em que € misturado ao combustivel dentro da camara de combustao.
A mistura de gases é queimada em pressdo constante, aumentando a temperatura
dos gases. Desta forma € gerada a energia primaria do sistema. Posteriormente, os
gases produtos da combustdo sdo expandidos na turbina, movimentando-a. Nesta
etapa a energia térmica é convertida em mecénica, sendo que parte dela é utilizada

para girar 0 compressor.

A turbina a gas possui menor tamanho do que turbinas a vapor, pois néo
utiliza um fluido intermediario para acionar o compressor. Uma vantagem adicional é
a capacidade de operar com diferentes combustiveis, como gas natural, biogas
(metano proveniente dele), querosene, gases do carvao e de biomassa. A turbina a
gas segue o ciclo de Brayton, mostrado na Figura 10. O rendimento deste ciclo € de
aproximadamente 35%.

Escape

Turbina

R Camara de Combustao

Eixo P Compressor

Figura 9 - Turbina a gas em corte - Fonte: Franga Junior, 2008.

15



‘ Camara
] de

:: Combustivel
j Combustao

Turbina a Gas

c @ 'G I(EBIﬁ}radcar
ompressor ‘ IT“h. etrico

e

Saida dos
Gases de
Exaustdo

1 |::>7 —-IE> 4

Figura 10 - Ciclo de Brayton (turbina a gas) - Fonte: Franca Junior, 2008.

Para o sistema composto por compressor, camara de combustao, turbina e
gerador elétrico, denomina-se “micro-turbina”, o conjunto com poténcia inferior a 250
kW e “mini-turbina”, a faixa de poténcias entre 250 kW a 1000 kW.

O sistema de turbina a vapor segundo o ciclo Rankine trabalham segundo a
seguinte sequéncia: o fluido de trabalho € bombeado, aumentando sua presséo; Em
uma caldeira, o fluido € aquecido a pressao constante até tornar-se vapor; O vapor
entra em uma turbina para gerar movimentagao do seu eixo, a0 mesmo tempo que
fornece energia para a bomba do fluido de trabalho; O vapor entra em um
condensador, resfriando-se até voltar a ser liquido; o liquido volta para a bomba, em
ciclo fechado.

Esta tecnologia oferece baixo rendimento na conversdo calor para
eletricidade. Possuem um alto custo e sdo mais poluentes. Sao viaveis nos casos de
instalagbes grandes, em locais remotos e onde a disponibilidade de combustiveis
representam baixo custo, como proximos a minas de carvéo (SEMAE, 2011).

Os Motores de Combustao Interna (MCI) sdo dispositivos mais versateis por
aceitarem maior variedade de combustiveis que as turbinas a gas, pois convertem o

combustivel liquido ou gasoso acionando pistdes confinados em cilindros, acoplados
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a um eixo. Outra vantagem dos MCI & ser menos susceptivel as impurezas do
biogas, tais como umidade e gases n&do combustiveis. O ciclo Otto € o mais
recomendavel para a utilizagdo de gases como combustivel. Os motores de
combustdo interna sdo recomendaveis para geragdes de energia onde a
disponibilidade de combustivel seja intermitente e as necessidades térmicas pouco
significativas (FRANCA JUNIOR, 2008).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Como objetivo geral deste trabalho tem-se a analise da viabilidade técnica e
econdmica da implantagado de geragédo de energia elétrica por motor de combustao
interna a partir do biogas da ETE Serraria, do DMAE de Porto Alegre.

3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos que seguem séo etapas intermediarias necessarias
ao atingimento do objetivo geral deste trabalho, e estdo listados abaixo:
1 - Estudar os blocos de equipamentos necessarios para o processo de
geragao a biogas;
2 - Analisar a qualidade do biogas efluente, as concentragdes de metano
e demais caracteristicas que possam influenciar no processo de
geragao;
3 - ldentificar uma relagcdo entre o esgoto afluente e o biogas efluente,
estabelecendo indices de produtividade para a ETE Serraria;
4 — Premeditar a quantidade de energia elétrica gerada de acordo com
as caracteristicas do sistema proposto;
5 — Analisar a tarifagdo de energia elétrica praticada, para demanda e
consumo, da ETE Serraria;
6 — Analisar os custos de implantacdo do sistema de geragao a biogas

proposto, bem como o retorno sobre o investimento (payback).
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4 METODOLOGIA

O estudo de caso deste trabalho é focado nas caracteristicas do esgoto
encontrado na captacdo da ETE Serraria, localizada na zona sul do municipio de
Porto Alegre — Rio Grande do Sul. A Figura 11 mostra uma viséo geral da planta
instalada, com indicagdes dos oito reatores UASBs. A Estacdo adota um sistema
que combina etapas distintas de processo. O afluente passa primeiramente pelo
tratamento preliminar, composto de peneiramento mecanico e caixa de areia aerada.
Posteriormente, o esgoto é conduzido aos oito reatores anaerébicos do tipo UASB.
A seguir, o0 esgoto passa por um sistema de pds-tratamento por lodos ativados, com
fases de nitrificagdo e desnitrificagdo, em oito conjuntos de equipamentos chamados
Unitank (tecnologia da empresa Keppel Seghers). Ha ainda um sistema de
precipitacdo simultanea de foésforo nos tanques de lodos ativados e, por fim, ha
desidratagdo mecanica dos lodos gerados em centrifugas. A vantagem na utilizagao
deste sistema se da na reduzida area fisica de instalagédo e do consumo de energia
elétrica necessaria para aerar e movimentar o esgoto entre as fases do processo de

descontaminagao do esgoto.

s .i“
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Figura 11 - Visado panoramica da ETE Serraria com destaque aos UASBs.
18



4.1 Dados de esgoto afluente da ETE Serraria

A ETE Serraria foi dimensionada para realizar o tratamento em nivel
terciario dos efluentes sanitarios coletados, incluindo a remog¢ao dos nutrientes
nitrogénio e fésforo. Os reatores UASB, objeto de estudo deste trabalho, esta
contido na fase secundaria do tratamento. O projeto foi concebido para tratar
esgotos com caracteristicas domésticas. Os parametros apresentados na Tabela 2

foram adotados para o dimensionamento da unidade.

Tabela 2 — Concentragdo média mensal do esgoto afluente.

Parametro Valor
Vazao média (L/s) 2.710,000
Vaz&do maxima (L/s) 4.115,000
DQO (mg/L) 498,150
DBO5 (mg/L) 276,750
Solidos suspensos totais (mg/L) 266,500
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 45,000
PT (mg/L) 7,00
pH 70~75
Coliforme fecal (NMP/100ml) 1,00E+07

Fonte: Manual de Operagao ETE Serraria.

Atualmente, a ETE recebe uma vazao afluente média de 1.000 L/s e sera
paulatinamente aumentado até a vaz&do maxima de projeto de 4.115 L/s. O inicio da
operacao ocorreu em Marcgo de 2014, com vazéo inferior a 500 L/s.

4.2 Dados de biogas da ETE Serraria

O reator utilizado neste estudo de caso € do tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). O controle operacional dos reatores UASB s&o efetuados
basicamente em funcéo da avaliagado de 3 parametros principais:

a) A eficiéncia de remocao de matéria orgénica deve estar na faixa de 60%
a 70%;

b) A producédo de Biogas € o melhor indicador da degradagdo da matéria
organica no reator. Teoricamente 1,0 kg de DQO consumida deve produzir 0,35 Nm?
de metano; No entanto, deve ser levado em consideracdo a possibilidade de até
40% do biogas permanecer dissolvido na massa liquida;
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c) O pH do reator deve apresentar um pH entre 6,5 e 7,5 na fase
metanogénica. Se o pH ficar abaixo desta faixa significa que o reator esta na fase
acidogénica, concentracdo acidos volateis acima de 500 mg &acido acéticoll,
geralmente em fungcdo de um desequilibrio entre a carga aplicada e a biomassa no
reator. Neste caso é aconselhavel reduzir a carga orgénica e n&o descartar lodo até
o pH se recuperar. Em casos extremos € possivel controlar o pH com a aplicagao de
produtos quimicos alcalinos.

Cada reator € atendido por uma linha de coleta de biogas interligada aos
dois conjuntos queimadores da ETE, cada um com a capacidade para 550
Nm?3hora. A composicdo média esperada para o biogas é 65% metano e 35%
diéxido de carbono a 37°C.

Até a data de realizagdo deste trabalho ndo havia produgcdo de biogas na
ETE Serraria. Por esta razdo, todos os materiais e métodos levantados para este
estudo de caso s&o aqueles considerados em projetos, com dados das
caracteristicas de esgoto e dimensionamento dos equipamentos e sistemas de

tratamento.

4.3 Equipamentos propostos para utilizagao

Os sistemas de geragdo de energia elétrica, de acordo com a revisao
bibliografica levantada, em termos tecnoldgicos, poderiam ser de trés tipos: turbina a
gas; motores de combustao interna de ciclo Otto; turbina a vapor segundo o ciclo
Rankine. Os custos de operagdo, manutengédo e aquisigdo das turbinas a gas nao
sdo aplicaveis ao estudo, pois sao altamente proibitivos. Comparando-se os
rendimentos dos motores de ciclo Otto com turbina a gas de ciclo Rankine, encontra-
se no estudo de SEMAE (2011), maior viabilidade para o uso de biogas como
combustivel em motor de combustéo interna segundo ciclo Otto. Acumulando-se os
rendimentos de conversdo de energia quimica para térmica e de conversao de
energia térmica para elétrica, o MCI de ciclo Otto obtem 20% de vantagem sobre a
turbina a vapor de ciclo Rankine. O modelo estudado para geragcdo de energia
elétrica na ETE Rio Preto — Sdo Paulo, € proporcional ao dimensionamento da
levantado para a ETE Serraria — Porto Alegre, dada a atual fase de tratamento de
esgoto e vazao afluente, e previsdo de acréscimo nesses valores para 0s proximos

meses. Ha a possibilidade de aumentar este sistema, expandindo-se para até o
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valor de vazdo maxima esperado, duplicando este sistema modular.

Para a instalagdo do sistema de geracédo de energia elétrica com base no
motor de combustdo interna de ciclo Otto, sdo necessarios o0s seguintes
componentes (SEMAE, 2011):

a) Grupo gerador de motor ciclo Otto, combustivel biogas;

b) Gasémetro adequado a vaz&o de biogas esperada;

c) Interligagdo do sistema de geragdo com o sistema de queimadores,
previamente instalados;

d) sistema de filtragem do biogas, interligado aos queimadores e saida dos
UASBsS;

e) sistema de compressao do biogas;

f) instalagbes hidromecanicas e elétricas do sistema;

g) sistema de automagao e controle da geracgao elétrica em paralelismo com
arede;

h) fornecimento e instalagcdo do sistema elétrico em 440V e 13.8 kV,
incluindo transformador elevador, cabeamento adequado entre o gerador a biogas,
transformador, cabine de entrada, tubulagbes, quadro de comando e controle,
sistema de paralelismo com a rede elétrica de distribuigdo, licenciamento junto a
ANEEL e demais servigos referentes de geracéo de energia elétrica.

i) obras civis correspondentes;

Os orcamentos de custos levantados sdo demonstrados na Tabela 3,
utilizando-se do sistema proposto em SEMAE (2011). A relagdo de custos foi
atualizada pelo indice IPCA para Dezembro de 2014, a fim de confrontar custos de
instalagcdes e aquisigdes com valores de energia elétrica sob a mesma referéncia.
Os valores foram inflacionados sob os seguintes indices: 5,8386, para 2012; 5,9108,
para 2013 e 6,4076, para 2014.
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Tabela 3 - Orgamento de equipamentos para geragao de energia elétrica a

biogas
Descrigao Custo

Grupo gerador de 788 kW (764 kWe) R$ 1.634.031,53
Gasometro e obra civil R$ 1.003.270,50
Sist. de coleta de biogas R$ 383.733,44
Filtragem do biogas R$ 107.323,13
Sistema de compressao R$ 121.809,33
Controle de paralelismo R$ 473.404,75
Obras civis complementares R$ 322.194,82
Instalagbes hidromecanicas e elétricas R$ 390.207,80
TOTAL R$ 4.437.989,28

4.4 Capacidade de geracao de energia elétrica a partir do biogas

Para a transformacdo da energia quimica contida no biogas para energia
elétrica utilizou-se a equivaléncia através do poder calorifico inferior do biogas. A
Equacéo 1 realiza a equivaléncia do potencial calorifico inferior da unidade kcal/kg

para potencial calorifico em kWh/m? de biogas.

PClp = PE xPClI xK Equacéao 1

Onde,

PClIp = Potencial calorifico inferior em kWh/m?;

PE = Peso Especifico em kg/Nm?;

PCI = Potencial calorifico inferior em kcal/kg;

K = 4,19 kWh/3600 (constante de conversao kcal para kJ para kWh).

Como valor de referéncia para a eficiéncia global da maquina térmica
utilizada com grupos geradores, segundo o ciclo Otto, € utilizado 25%, conforme
CCE (2000) apud Souza, et al. (2004), representado pelo fator 0,25 na Equagéo 2. A
Equacao 2 determina a poténcia elétrica a ser disponibilizada.

P =PTB x PClp x 0,25 Equacao 2

Onde,
P = Poténcia Elétrica Disponibilizada em kW;

PTB = Produgao total de biogas em m?h;
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Onde,
PTB = DQO x Q x PTuass X CHagasoso Equagéo 3
PTuase = percentual de tratamento no UASB
CHagasoso = percentual de metano aproveitavel em gas

Q = vazao por hora em m?/h

A Equacdo 4 demonstra a energia elétrica a ser disponibilizada

mensalmente:

Emes =P xhxm Equacéao 4

Onde,

Emes = Energia elétrica em kWh/més;
h =24 horas, por dia;
m = 30,4167 dias do més, considerando 365 dias por ano / 12 meses.

Para dados de projeto da ETE Serraria, a composigdo quimica do biogas é
de 65% de metano para 35% de diéxido de carbono. O respectivo peso especifico,
em kg/Nm? é de 1,1518 e o PCI, em kcal/kg é de 4.831,14. (AVELLAR, 2001 apud
IANNICELLI, 2008).

Conforme a Resolugao 414/2014 da ANEEL, as unidades consumidoras que
possuem demanda contratada acima de 300 kW, é compulséria a aplicacdo da
modalidade tarifaria horo-sazonal. Desta forma, o prego pago pela energia da
distribuidora varia conforme a hora e o periodo do ano. O horario denominado ponta
caracteriza-se por ser o periodo de trés horas, normalmente das 18 horas as 21
horas, deslocado em uma hora durante o horario de verdo. E neste horario que se
da o pico de consumo de energia na cidade de Porto Alegre/RS e também na
prépria  ETE, pois aumenta também o consumo de agua no periodo,
consequentemente a vazado de entrada cresce na mesma proporcdo. O custo da
energia é 4,52 vezes maior durante o horario ponta do que no horario fora ponta.

O consumo de energia elétrica da ETE Serraria no més de referéncia para

este estudo (Dezembro/2014) é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Consumo de energia elétrica em Dezembro de 2014.

Demanda (kW) Consumo (kWh) TOTAL (R$)
Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta
603 618 32.538 344.160
R$ 0,00 R$ 12937,16 R$ 31.795,01 R$ 74.292,86 R$ 119.025,03
Fonte: DMAE

A tendéncia de consumo é crescente, pois a vazao de esgoto tratado foi de
aproximadamente 1000 L/s em Dezembro de 2014 e sera proporcionalmente maior
a medida que a vazéo se aproxima do valor maximo de projeto. A ETE encontra-se
em fase de “startup” (partida) e comissionamento de seus reatores. Por esta razéo,
nao se faz necessario o levantamento de dados de consumo de meses recorrentes,

pois 0 més de estudo € o de maior demanda e consumo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdao do potencial do biogas da ETE Serraria para conversao em
energia elétrica

Aplicando-se a Equacdo 1 sobre os dados de biogas, que sdo de
concentracdo de 65% de Metano e 35% de diéxido de carbono, obtemos o valor de
PClp, em kWh/m?3,

A Produgao total de biogas depende do percentual de DQO tratado nos
reatores UASB, que neste caso € de 65%, além do desconto de 40% de biogas que
esta retido no lodo, e por isso levamos 60% de biogas efetivamente ao MCI de
biogas. Cada kg de DQO gera 0,35 Nm® de metano. A vaz&o média para o més de
referéncia do estudo (Dezembro de 2014) foi de 1000 L/s. A DQO de entrada no
UASB é de 498,150 mg/l, que levando em conta a vazdo média por hora, obtem-se o
valor de DQO em kg/h. Aplicando-se a Equagao 3, obtemos o valor de PTB, em
Nm?3h. Os resultados da Equacédo 1 e da Equacgao 3 sao fatores para encontrar o
valor da poténcia e energia gerada pelo motor a biogas, na Equagao 2. A energia

elétrica mensal disponivel para consumo, considerando uma operagao estavel e
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ininterrupta da geracdo a biogas é encontrada na Equagédo 4. Os resultados dos

calculos sdao demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados encontrados.

Grandeza Valor
PClp 6,476 kKWh/m?3
DQO 1793,34 kg/h.
PTB 244,79091 Nm3/h
P 396,32 kW
Emes 289.311,349 kWh/més

5.2 Analise de viabilidade financeira e econémica

Tomando os dados de energia elétrica consumida na ETE Serraria, temos
que nas trés horas ponta o custo de consumo é de R$ 0,977 por kWh e no periodo
fora ponta é de R$ 0,216 por kWh. O consumo global de energia elétrica foi de
376.698 kWh/més. A projecédo de disponibilidade de energia elétrica produzida pela
instalagao a biogas é de 289.311 kWh/més. Esta quantidade & capaz de suprir cerca
de 76,80% da energia elétrica consumida na ETE.

Decorrente do custo da energia elétrica da rede ser superior na hora ponta,
pode-se inferir que a melhor utilizacdo econémica para o biogas na geragédo de
energia elétrica € o suprimento na totalidade durante a hora ponta, e o restante
atende o consumo em horario fora ponta. Isso significa que pode-se utilizar 32.538
kWh durante as horas ponta e 256.773 kWh no periodo fora ponta.

Com base nesta analise pode-se calcular o custo de energia elétrica evitado
com a utilizacdo do sistema proposto. Durante a ponta, evita-se o custo de R$
31.795,01 e no periodo fora ponta de R$ 55.428,87, que somam R$ 87.223,88 por
més.

O sistema proposto conta com a estimativa de custos de operagcédo e
manutencado (insumos e mao-de-obra) de R$ 95.207,65 anuais, além de uma revisado
geral do sistema a cada cinco anos, com custo de R$ 238.019,11 (valores
inflacionados, encontrados em SEMAE, 2011). Este valor corresponde a R$
333.226,76 em cinco anos ou R$ 5.553,78 mensais.

Para realizar a analise de payback simples, a qual desconsidera o desconto
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ou recuperagao de juros no tempo, efetuou-se o seguinte calculo, com dados do

sistema proposto e do custo de energia evitado, apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Payback simples.

Variavel Valor
CF¢= fluxo de caixa R$ (87223,88 — 5553,78) /més
Investimento inicial R$ 4.437.989,28
Payback simples 54,34 ~ 55 meses

Porém, é importante verificar-se também a comprovagao do retorno sobre o
investimento confrontando-se com uma alternativa de investimento no mercado. Ha
que levar-se em conta a origem do financiamento do valor de investimento inicial.

Considerando uma taxa de juros de 9 por cento ao ano ou 0,75% ao més,
ao longo de 55 meses (4 anos e sete meses), conseguida no mercado de
investimentos, o valor correspondente ao sistema de biogas cresce de R$
4.437.989,28 para R$6.693.669,47.

6 CONCLUSOES

O estudo de caso permitiu avaliar a viabilidade técnica e econémica para a
implantagdo de geracgéo de energia elétrica a partir do biogas produzido nos reatores
anaerobicos da ETE Serraria.

A analise do afluente de esgoto captado para a ETE Serraria possui
composi¢ao média de 65% de metano, sendo 60% livres para queima, que geram
condi¢des de geracédo elétrica a partir da conversao de energia mecanica, por meio
de maquinas térmicas. Verificou-se que a tecnologia mais viavel foi a de motor de
combustao de ciclo Otto. Levantou-se a estrutura de equipamentos necessarios e
respectivas obras. O valor de investimento para a instalagdo foi de R$ 4.437.989,28,
e o valor em gastos de manutencdo e operagéo foi de R$ 333.226,76, para cinco
anos.

A vazao afluente da ETE Serraria ainda ndo estabilizou-se na sua

capacidade de plena carga, pois ainda passa pelo processo de start-up dos seus
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reatores. Espera-se que atinja a vazao de 4.115 L/s em dois anos de operagéo. A
viabilidade do sistema proposto deve aumentar, a medida que a vazao aproxima-se
da maxima de projeto, pois os custos de manutengdo e operagao permanecem 0s
mesmos, e o retorno sobre a compra de energia elétrica da rede aumenta.

A tarifa de energia elétrica avaliada foi de Dezembro de 2014. Projeta-se
que o custo de energia da rede podera sofrer incrementos, devido a diminui¢do na
producdo hidroelétrica (mais barata) e necessidade de geracdo termoelétrica (mais
cara), para compensar. Devido a esta condicdo, a geragdo propria de energia
elétrica torna-se mais viavel a medida que encarece a energia da rede.

A partir da analise de payback simples pode-se concluir que o retorno sobre
o investimento ocorre em no maximo 55 meses ou 4 anos e 7 meses. Considerando
juros encontrados no mercado de 9% ao ano o retorno sobre o capital acontece no
mesmo tempo.

Contudo, sdo esperadas grandes variagbes na producdo de biogas
conforme as estagdes do ano e devido ao despejo de altas cargas de agua da
chuva. Estes fatores influenciam na produgéo e conversao do biogas para menos. O
despejo de agua da rede pluvial em esgoto € irregular, porém uma realidade
considerando o municipio de Porto Alegre, que tenta diminuir as ligagdes
clandestinas da rede através de campanhas de conscientizacio.

A relagcédo de esgoto afluente para biogas efluente € de 1 L para 6,8 x 10-5
Nm?® de biogas. Com a vazdo de estudo de caso de 1000 L/s, & possivel gerar
289.311,349 kWh/més.
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